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摘要#通过
;

组三维混凝土框架节点试验'研究玄武岩纤维

加固后节点的抗震性能
8

分别进行了模拟地震的预损伤试

验(构件加固和加固后的低周反复试验'探讨不同损伤程度(

不同裂缝处理方法对三维框架节点抗震性能的影响
8

通过对

节点的滞回
g

骨架曲线(延性系数(承载力及刚度退化等参

数分析可知#玄武岩纤维加固对提高节点承载力作用有限'

但对提高抗震性能效果明显'节点的抗震性能恢复并超过了

受损前'加固后节点由,弱柱强梁-转变成了,强柱弱梁-的破

坏形式'说明该加固方法是合理而有效的
8

关键词#地震损伤%抗震性能%三维框架节点%玄武岩纤维%

损伤修复
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-汶川地震是我国建国以来最为强烈的

地震之一)

#

*

8

在震害现象中'钢筋混凝土框架结构很

少出现规范)

$

*所要求的,强柱弱梁-破坏机制
8

国内

外大量的研究表明)

!F#%

*

'地震作用下'框架结构的变

形能力与其破坏机制密切相关
8

与局部型结构屈服

机制的,弱柱强梁-相比',强柱弱梁-的屈服机制属

于整体型结构屈服机制'具有较大的抗震鲁棒性'可

使整个结构有更好的内力重分布能力'使更多结构

构件参与整体结构抗震'是结构概念设计所期望的

屈服机制
8

试验室大多进行二维十字节点的低周试验'试

验中往往大量地出现节点核心区斜交叉裂缝)

##F#>

*

8

实际上三维现浇框架的正交方向梁会约束节点核心

区'节点破坏形式与二维节点有所不同'震害灾区的

调研已经多次证明这一点
8

因此'本文拟采用三维正

交框架节点作为试件
8

此外'实际地震中出现,强梁

弱柱-的主要原因之一是现浇楼板的作用
8

现浇板及

板内钢筋会使框架梁实际抗弯承载力增大
$%!

"

!%!

'极端情况下甚至会增大
#

倍以上
8

为了贴近实

际情况'本文采用的试件均带有现浇板
8
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为改善混凝土结构抗震性能'广大研究者一直

在寻求不同的加固材料'黏贴钢板(纤维复合材料

!

-)]

"分别在不同时期得到了认同)

#;F#G

*

'后者以其

轻质(高强(抗腐蚀及施工方便等特点表现出更为独

特的优势'但也存在一定缺陷'例如碳纤维价格较

高'玻璃纤维强度和化学稳定性较差'制约了其推广

应用
8

玄武岩纤维具有强度高(抗冲击(热稳定性好(

防火性优良(耐腐蚀等优点'得到国内外一些学者的

认同
8

相比碳纤维材料'玄武岩纤维的力学性能虽然

逊色一些'但市场价格仅为碳纤维的
#

$

!

左右'且已

完全实现国产化'是一种比较适合地震后大面积加

固的材料
8

然而'玄武岩纤维进行结构震损加固的效

果并没有得到系统的研究
8

综上所述'本文拟进行带现浇板的三维框架节

点的模拟地震预损伤(震损构件的加固和加固后的

低周反复破坏试验'研究玄武岩纤维加固不同损伤

程度节点的承载力(极限位移(延性系数(材料应变'

探讨玄武岩纤维加固震损节点后的抗震性能'研究

其是否满足,强柱弱梁-的屈服机制'并对现行震损

结构加固设计方法提出建议
8

!

!

试验概况

!!!

!

试验设计和特点

本试验过程如下#

%

试件采用三维带楼板的框

架节点
8

&

除对比试件外'对节点进行不同程度低周

反复加载以模拟不同程度的地震预损伤
8

'

采用环

氧树脂浆进行的裂缝修补
8

(

对对比构件和震损加

固构件进行等幅(变幅的低周反复试验'直到构件的

承载力下降至最大值的
G;!

以下
8

为了与本课题组曾经进行过的碳纤维加固震损

节点试验形成对比)

#G

*

'本次试验共设计
;

个完全相

同试件'编号为
&%

&

&>8

试件采用与文献)

#G

*相同

标号的混凝土强度等级(构件截面尺寸和配筋形式'

如图
#

所示
8

唯一的区别为平面外增设正交梁'垂直

于平面内的框架梁截面尺寸为
#;%IId$;%II

'

梁和柱的长度取反弯点之间的距离'形成三维节点
8

玄武岩纤维布抗拉强度为
!$%%V]9

'弹性模量为

"%/]9

'延伸率为
$8=8

混凝土的棱柱体抗压强度为

$>V]9

'弹性模量为
$@%%%V]9

'所有试件同批次

浇筑
8

!!"

!

试验加载制度

节点
&#

&

&>

采用的玄武岩纤维加固方式和

加固量均相同'如图
$

所示
8

本文研究不同震损程度

和灌缝对于构件加固效果的影响'如表
#

所示
8

加固

方法的细节如下#

%

在靠近节点柱高
!%%II

范围

内的部位沿柱纵筋方向黏贴两层
,

型玄武岩纤维'

此玄武岩纤维另一端黏贴于主梁或正交梁端靠近节

点
;%%II

或
!%%II

范围内梁纵筋方向的梁底和

板顶'在柱高
!%%II

范围内环向包裹两层玄武岩

纤维
8

&

在主梁端
;%%II

和正交梁端
!%%II

范围

内黏贴条带式
(

型箍'所有
(

型箍在板底锚固
$%%

II8

'

节点核心区凸角黏贴
,

型玄武岩纤维'并延

伸至梁侧
8

表
?

!

节点的加载制度和加固方法

E)9D?

!

50)6',

C

&%

C

'$%),6.;&%,

C

;2%,%6.(2%$%0/;2%1TAV

试件编号 轴压比 预损位移$
II

是否灌缝 加固方式
%8G;>

I9E

位移$
II

&% %8;

不预损 否 不加固
"%

&# %8; !!

是
\-)] #!%

&$ %8; $@

是
\-)] #!>

&! %8; $@

否
\-)] #!>

&> %8;

不预损 否
\-)] #$%

!!

注#

%8G;>

I9E

位移是当荷载降到承载力
G;!

时的位移
8

构件
&>

由于后期加载时试验架轴承松动导致数据异常'故只加载到
#!$II8

!!

试验中试件竖向荷载一次性施加'在试验中保

持恒定
8

柱端加载竖向轴力为
$%%Z*

'保持轴压比

%8;

左右!尽量模拟框架中(下层的柱轴力"

8

水平荷

载的施加采用力和位移双重控制方法
8

在钢筋屈服

前采用力控制'每一荷载步进行
$

个循环的往复
8

主

筋屈服后采用位移控制'位移采用等幅变幅加载'每

级等幅循环
!

次'然后增大加载点位移量进行下一

步加载
8

&%

作为对比试件'不加固直接加载至破坏%

&#

&

&!

先进行低周反复试验'模拟地震作用形成预

损'然后用玄武岩纤维修复加固后直接试验至破坏'

修复后试件编号为
&#

'

&$

'

&!8

本试验中另有一个

对比试件
&>

'不进行预损试验'加固后直接试验至

破坏
8

试验中由固定于反力墙上的水平电液伺服往

复作动器对试验架顶部施加低周反复水平荷载'则

几何可变的试验架带动安装在框架内的试件一起变

形'以实现模拟试件实际受力要求
8

!!#

!

试验测点布置和测试内容

"#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

根据申克作动器记录的荷载(位移值来绘制水

平荷载 变形曲线%通过梁端和柱端设置位移计量测

塑性铰区段的曲率以及节点转角%用电阻应变片量

测梁(柱端纵筋应力和节点核心区箍筋应力%在试验

过程中实时记录并描绘裂缝开展情况
8

试验过程中

预损位移的判断以钢筋的屈服程度为判定标准
8

图
?

!

节点主方向布置%单位#

$$
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D?

!

!%;)'*.0/;2%1VTA',;2%$)

:

0&6'&%(;'0,

%

#,';

#

$$

&

图
G

!

节点玄武岩纤维加固图%单位#
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&

@'

C

DG

!
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:
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%

#,';

#

$$
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!

试验结果

"!!

!

一般现象

"!!!!

!

未受损(未加固试件
"'

的试验现象

&%

试件不经加固直接加载至破坏
8

柱顶位移

达到
$>II

时主梁底与柱交接处开裂'正交梁底与

柱交接处开裂%位移
!@II

时板沿正交梁边出现贯

穿性裂缝
8

板面与柱交界处混凝土开始变得疏松(剥

落'梁下部柱角开裂'出现横向裂缝%

>GII

时柱下

角部混凝土持续剥落
8

板在
>

个角部沿正交梁边均

出现贯穿性裂缝%

@%II

时柱角部裂缝连成一片
8

主

梁底部与柱交界处混凝土压碎'露出骨料%

G>II

时

上(下柱角部混凝土剥落'柱纵筋外露'柱根箍筋外

露%

"%II

时节点承载力明显下降'试验终止
8

试验

现象判断
&%

构件破坏形态为柱端弯曲破坏和核心

区剪切破坏共同发生
8

"!!!"

!

不同预损后玄武岩纤维加固试件
"!

&

"$

的试验现象

不灌缝的
&#

&

&!

达到预损位移'

&>

位移达

!!II

时'纵向钢筋屈服
8>

个构件进行玄武岩纤维加

固后宏观试验现象类似'以
&#

的试验现象为例进行

描述
8

柱端水平荷载加载至
!%Z*

时'胶体薄弱部位拉

裂'发出零星脆裂声%进行位移控制后'位移达
$>II

时'节点区纤维内有脆裂声'板底沿正交梁方向出现

裂缝%

!@II

时节点脆裂声变得较密集和剧烈'板裂

缝贯穿板面%

@%II

时主梁底和柱交界处出现裂缝'

部分纤维被撕裂'上柱角出现裂缝%

"@II

时主梁顶

部分纤维鼓起'脱离混凝土表面'正交梁底柱侧纤维
(

形箍断裂'柱四周混凝土鼓起'局部混凝土碎裂%

#%G

II

时'混凝土发出很大爆裂声'梁端面出现扭转裂

缝%位移
#$%II

时'核心区处混凝土酥松剥落严重'

试验停止
8

试验后撕开纤维发现#柱根处混凝土碎裂'

主梁同节点有脱离迹象'判断构件破坏形态为梁端发

生弯曲破坏'典型破坏形态如图
!

所示
8

图
B

!

试件
V?

'

VJ

典型破坏形态

@'

C

DB

!

@)'*#&%0/V?

'

VJ

"!!!#

!

楼板的影响

从试验现象可知几乎所有节点加载中'位移达

到
!@II

时板即开裂
8

随着位移增大'板裂缝数量

增加并很快贯通
8

在所有裂缝中'板裂缝宽度最大'

说明楼板钢筋的利用程度非常高'楼板所起作用是

不可忽视的
8

板钢筋进入强化阶段后'对节点受拉约

束增强
8

说明楼板确是,强梁弱柱-主要原因之一
8

"!"

!

主要试验结果

各试件柱端加载极限位移和极限荷载如表
$

所

示
8

根据试验结果'各个试件荷载 位移滞回
g

骨架

曲线如图
>

&

G

所示
8

玄武岩纤维加固构件承载力降

低系数和环比刚度曲线如图
"

'

#%

所示
8

%$
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表
G

!

各试件柱端加载极限位移和极限荷载

E)9DG

!

X*;'$);%6'.

F

*)(%$%,;),6*0)60,;2%(0*#$,

构件名称 承载力$
Z*

承载力相对
&%

提高程度$
!

%8G;>

I9E

位移$
II %8G;>

I9E

位移相对
&%

提高程度$
!

位移延性系数

&% =#8> "% $8@%

&# =;8G @8$ #!% @@8; >8%@

&$ =@8! @8" #!> =#8@ >8@$

&! =@8$ #8= #!> =#8@ >8>;

&> ="8@ ##8; #$% ;!8@ !8@>

!!

注#位移延性系数是构件延性的宏观反应'采用极限变形和初始屈服变形的比值来评价结构在承受大的变形而承载力无显著降低的性质
8

图
J

!

VP

滞回
Y

骨架曲线

@'

C

DJ

!

Z

-

.;%&%.'.),6.S%*%;0,(#&3%.0/VP

图
K

!

V?

滞回
Y

骨架曲线

@'

C

DK

!

Z

-

.;%&%.'.),6.S%*%;0,(#&3%.0/V?

图
H

!

VG

滞回
Y

骨架曲线

@'

C

DH

!

Z

-

.;%&%.'.),6.S%*%;0,(#&3%.0/VG

#

!

参数分析

#!!

!

极限位移和极限荷载分析

图
M

!

VB

滞回
Y

骨架曲线

@'

C

DM

!

Z

-

.;%&%.'.),6.S%*%;0,(#&3%.0/VB

图
N

!

VJ

滞回
Y

骨架曲线

@'

C

DN

!

Z

-

.;%&%.'.),6.S%*%;0,(#&3%.0/VJ

图
O

!

玄武岩纤维加固构件承载力降低系数

@'

C

DO

!

!%

C

&)6);'0,/)(;0&0/1TAV.

(

.;&%,

C

;2

%

1@8

&

!!

从表
$

实测数据可以看出#

%

对比
&%

和
&>

'

发现用玄武岩纤维加固后节点承载力提高有限'提

高幅度最大值约
##8;!

'但极限位移提高显著'提高

#$
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图
?P

!

玄武岩纤维加固构件环比刚度曲线

@'

C

D?P

!

!%

C

&)6);'0,/)(;0&0/1TAV.

(

.;'//,%..

%

1@8

&

幅度最大值约
=#8@!8

&

对比
&#

&

&>

'发现预损

程度的大小对混凝土构件承载力影响不明显'但预

损越小'极限位移越大'加固效果越好
8

'

不预损的

&>

试件的极限位移比预损的略小
8

地震作用损伤

对结构构件的初期破坏影响比较大'随着时间变长

后期影响较小
8

(

对比
&$

和
&!

'两者的差别仅在

于
&$

进行了灌缝处理而
&!

未进行灌缝处理'从

表
$

可以看出灌缝处理对于提高节点的极限承载力

和位移影响很小
8

)

未经加固的节点
&%

延性系数

为
$8@

'而
&#

&

&!

加固后节点的延性系数基本上

都在
>8%

以上
8

由此可见'加固节点的抗震性能有了

充分提高
8

#!"

!

滞回
*

骨架曲线分析

由图
>

可以看出'试件在位移为
GII

前保持较

好线弹性'耗能能力很小
8

在位移为
$>II

时滞回

曲线开始出现,捏拢-现象'随水平位移增大'现象愈

明显'这说明节点核心区内梁纵筋受拉屈服后'因受

拉产生的裂缝在反向加载初期未能闭合'弯矩只能

由钢筋内力偶提供'导致构件刚度下降'而梁纵筋在

节点核心区内黏结退化后'这一现象更为加剧
8

裂缝

闭合以后'梁端受压区混凝土参与工作'试件刚度得

到提高'曲线变得陡峭
8

同级荷载作用下'循环次数

增加同时构件刚度下降'且
&%

的骨架曲线未出现

明显的屈服台阶'表现出脆性破坏的特征'说明节点

破坏形式是柱端弯曲破坏和核心区剪切破坏同时发

生'与试验现象一致
8

由图
;

&

G

可以看出'试件
&#

&

&>

在位移为

;

'

#$

和
#>II

前保持较好线弹性'在位移为
$>

'

!@

和
>GII

时滞回曲线开始出现,捏拢-现象'随水平

位移增大'现象愈明显
8

位移到
>GII

或者
@%II

时'滞回曲线呈倒
3

形并逐渐向位移轴倾倒'刚度越

来越小
8&#

&

&>

当加载至
&%

的极限荷载左右'均

出现较明显的屈服台阶'并且柱端极限位移显著提

高!

!%!

"

@%!

"'体现出玄武岩纤维布加固节点良

好的延性性能
8

试验中板先于梁开裂'原因是梁(柱

在灌缝后加固变强'初始阶段胶体开裂使玄武岩纤

维参与受力时间较早
8

从试验现象来看'破坏最终试

件因梁与节点脱离'同时柱端混凝土被压碎而丧失

承载力'说明发生了,强柱弱梁-型破坏'玄武岩纤维

加固效果明显
8

节点滞回曲线的共同特点是从最初加载时耗能

能力较好的梭形很快过渡到耗能能力最差的倒
3

形'并且,捏拢-现象严重'这种情况与节点区的钢筋

黏结滑移(混凝土的剪切变形以及混凝土的裂面效

应分不开
8

加固后试件滞回曲线的,捏拢-和,零滑

移-现象都比未加固试件有所改善'滞回环更加饱

满'滞回曲线形状也有所改善'试件的耗能能力和抗

震性能在加固后有明显的改善
8

由骨架曲线看出'加固节点
&>

相对于
&%

'荷

载增长较快'刚度提高'当梁根部玄武岩纤维撕裂'

梁根部出现弯曲裂缝后'很快扩展形成通缝'梁纵筋

出现屈服'节点承载力略有下降
8

加载后期'由于钢

筋滑移并进入强化阶段'其承载力又进一步提高
8

观

察有预损的节点
&#

&

&!

的骨架曲线'发现其在加

载一段时间以后'骨架曲线斜率变大'说明包裹在外

的玄武岩纤维参与受力导致其刚度提高
8

通过上述分析'玄武岩纤维加固震损混凝土三

维框架节点可以提高其抗震性能'有效控制柱端压

弯破坏(核心区剪切破坏(纵筋搭接接头锚固破坏'

它相当于提供了附加横向配筋'提高了节点核心区

抗剪能力'从而抑制混凝土的剥落和纵筋的屈曲'使

得柱端和梁端具有很大的非弹性弯曲变形能力'并

提供紧箍力'阻止纵筋搭接接头的黏结破坏和滑动'

使节点核心区达到理想的梁端受弯的延性破坏
8

通

过试验发现'试验中在柱上部施加节点的竖向荷载

模拟实际结构中柱承受的竖向荷载'因为外包玄武

岩纤维的约束作用可以使混凝土柱的承载能力提高

但有限'这些对于玄武岩纤维提高节点抗震性能没

有影响
8

#!#

!

承载力和刚度曲线分析

由图
"

可以看出'随着柱端位移的不断加大'各

试件节点均发生承载力退化现象
8

其中'

&%

呈直线

下降趋势'承载力衰减最为严重'强度退化很明显'

这与其柱端和节点的近似于脆性破坏的特征是一致

的
8&#

&

&>

在位移达到
!@II

之前承载力降低很

快'趋势与
&%

基本一致
8

其后承载力下降趋势明显

$$



!

第
#

期 余江滔'等#玄武岩纤维加固震损三维混凝土框架节点抗震试验
!!

趋缓甚至有所反弹'一般位移在
#$%II

后才缓慢

下降'表现出明显的延性破坏特征
8

这是因为玄武岩

纤维提供的是被动约束'只有节点产生较大的变形

之后才会充分作用
8

承载力退化的逆势提高说明加

固材料逐渐参与工作'有效地改善了节点在加载后

期的承载性能
8

从图
#%

中可以看出'预损后进行灌缝并进行玄

武岩纤维加固能够在一定程度上提高试件刚度'但

提高幅度不大
8

在位移大于
G>II

的加载后期'

&%

刚度下降很快'而加固节点刚度曲线下陡比较平缓'

这就说明玄武岩纤维布加固的一个主要作用是限制

节点裂缝开展以及延缓结构刚度的衰减'使得节点

能够在更大的变形下保持应有的承载力'从而提高

了节点的延性
8&%

初始刚度大于受预损节点'说明

虽然对预损构件进行了的灌缝处理'但浆体无法达

到构件深处的微小裂缝
8

此时加固材料应变很小'对

构件刚度贡献不大'故受预损节点的初始刚度略小
8

随着位移增大'加固材料贡献增加'故受预损构件刚

度均有逆向增大的迹象
8

随位移进一步增大'节点刚

度均下降
8

总的来说'加固节点刚度衰减幅度较轻
8

#!$

!

玄武岩纤维加固震损混凝土节点机理分析

玄武岩具有强度高(化学稳定性好(延展性好等

特点
8

相比碳纤维'玄武岩纤维的弹性模量较低'所

以玄武岩纤维加固受弯构件的效果不如碳纤维明

显
8

但玄武岩纤维的强度与碳纤维接近'延展性则要

高于碳纤维)

#"

*

'这使得玄武岩纤维在节点的抗震性

能的加固效果!尤其是延性"并不逊色于碳纤维
8

从试验的受力(破坏过程可知#

%

核心区黏贴的

玄武岩纤维不仅起到了水平抗剪钢筋和垂直抗剪钢

筋的作用'还约束了核心区的混凝土'提高了核心区

的抗剪能力%柱环向黏贴的玄武岩纤维约束了混凝

土的剪切变形'提高了柱的抗剪承载力%梁端纵向玄

武岩纤维分担了梁纵筋的应力'降低传入节点的剪

力'间接提高了节点的抗剪承载力
8

&

观察玄武岩纤

维的应变
8

初始阶段'外贴玄武岩纤维与被加固混凝

土共同工作良好'有效地参与混凝土共同受力'并且

逐渐承担弯矩'降低了混凝土及内部钢筋的应力水

平
8

混凝土初开裂时'钢筋及纤维充分发挥了强度高

的特点'提高了节点的承载力和刚度!由于外贴纤维

量有限'所以不是很明显"

8

'

节点在低周反复荷载

作用下'裂缝逐渐开展'开裂处纤维的应变大于

%8%#8

此时'虽然节点钢筋发生滑移'梁(柱(节点核

心区的玄武岩纤维开始剥离破坏'节点刚度衰减'但

玄武岩纤维延展性好的特点发挥出来'节点的承载

力仍缓慢上升
8

(

混凝土!包括核心区"开裂后'节点

钢筋滑移加剧'梁(柱(节点核心区的玄武岩纤维有

明显的剥离破坏'承载力开始下降
8

但在黏贴长度足

够的情况下'玄武岩纤维布只是逐渐剥离'只要不发

生断裂'节点的延性得到了明显的提高
8

$

!

结论

本文共进行了
;

个三维节点震损修复后的抗震

性能试验'包括模拟地震的预损伤试验
8

构件加固和

加固后的低周反复试验'研究采用玄武岩纤维加固

不同震损程度(不同裂缝处理方法的三维钢筋混凝

土框架节点的抗震性能'可以得出如下结论#

!

#

"玄武岩纤维加固后节点的滞回
g

骨架曲线

的形状更加理想
8

从低周反复过程中不同位移值的

等幅作用下构件承载力和刚度退化程度来看'加载

初期'由于纤维参与受力的程度均低'对节点承载力

和刚度贡献较小
8

位移超过
!@II

后'经加固节点

的承载力和刚度退化程度都明显较未加固节点轻
8

!

$

"玄武岩纤维加固后节点的承载力和极限位

移有所提高
8

玄武岩纤维加固对于提高节点承载力

提高有限'最大幅度约
##8;!

'但加固后的节点极限

位移提高幅度约
=#8@!

%灌缝处理对于承载力和极

限位移的影响较小
8

!

!

"玄武岩纤维可以增强震损混凝土框架节点

抗震性能
8

试验结果可以看出'经加固受模拟地震损

伤的节点的承载力达到甚至超过了未受损前的水

平%其
%8G;>

I9E

位移较未受损构件亦有了大幅度的

提高%预损越小'极限位移越大'加固效果越好%从循

环往复等幅荷载下的刚度退化(承载力退化和延性

系数三个指标来看'震损节点经加固后抗震性能均

比未受损节点优良
8

这说明玄武岩纤维加固对于修

补损伤和提高抗震性能非常有效
8

通过玄武岩纤维

加固'节点的最终破坏形式由柱端的弯曲破坏转变

为梁(板的弯曲破坏'达到了,强柱弱梁-的要求
8
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